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V diplomové práci je řešena problematika modelování rušení pro technologie xDSL a 
Ethernet. V úvodu je popsán samotný vznik přeslechů, které vznikají samotným 
provozem systémů a vlivem fyzikálních vlastností vedení, proto jsou v další části 
popsány vlastnosti primárních a sekundárních parametrů homogenního vedení a také 
jejich modelování. Pro dosažení vyšších přenosových rychlostí po metalickém vedení se 
využívají systémy se stále širším kmitočtovým spektrem. Metalické vedení má však pro 
přenášený signál s vyššími kmitočty horší přenosové vlastnosti, zejména zvýšený útlum 
vedení. Touto problematikou a také určením vlastností přenosových systémů se 
zabývají matematické modely, které se dělí dle modelování primárních nebo 
sekundárních parametrů. Stěžejním cílem práce je popis jevů, které ovlivňují výkonnost 
přenosu dat u technologie xDSL a Ethernet se zaměřením na vnější i vnitřní rušení 
působící u kabelových vedení. Jedná se o přeslech na blízkém a vzdáleném konci, 
adaptivní bílý šum, vysokofrekvenční rušení RFI a impulsní rušení. Následující část 
práce se zabývá vlastnostmi technologií xDSL, konkrétně ADSL2+ a VDSL2 a také 
technologií Ethernet. V další části je popsán jeden z cílů práce, což je návrh aplikace, ve 
které je možné testovat výkonnost přenosových systémů xDSL a Ethernetu s vlastním 
zadáváním parametrů pro simulaci rušení. V závěru je popsán návrh a realizace 
laboratorních úloh pro měření výkonnosti a spektrálních vlastností xDSL. Navržené 
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The thesis concerns the problem of interference modelling for xDSL technologies and 
Ethernet. The introduction describes the origin of crosstalk, that arise during the 
operation of the systems and the physical properties of the lines, therefore, the next 
section describes the properties of the primary and secondary parameters of the 
homogenous line and their modelling. In order to achieve higher data rates on the 
metallic line, systems with larger frequency spectrum are applied, resulting in a greater 
attenuation of the line. This issue and the characteristics determination of the 
transmission systems are subjects of the mathematical models, which are divided 
according to the modelling of primary or secondary parameters. The main goal of this 
work is to describe the effects which influence the performance of data transfer via 
xDSL and Ethernet technology focusing on internal and external disturbances acting on 
the cable lines. This is the crosstalk at the near and far end, adaptive white noise, radio 
frequency interference RFI and impulse noise. Following part of the thesis deals with 
the properties of xDSL technologies, specifically ADSL2+ and VDSL2 and Ethernet. 
Another aim is to design applications which enable to test the performance of xDSL and 
Ethernet transmission systems with its own award simulations interference. The 
conclusion describes the design and implementation of laboratory experiments for 
measuring of the efficiency and spectral properties of xDSL. The proposed laboratory 
protocols are annexed to this thesis, including the measured waveforms. 
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Součástí každodenního života dnešních lidí je využívání internetu a telekomunikačních 
služeb. Internet má všestranné využití, jak v zaměstnání, tak pro domácí účely. Ve 
většině případů se pro výše zmíněné využívají metalická kabelová vedení, po nichž lze 
pomocí různých vysokorychlostních technologií (xDSL), ethernetu a telekomunikačních 
služeb přenášet digitální data a uskutečňovat telefonní hovory. Abychom dosáhli 
nejlepších přenosových vlastností  používaných technologií, je třeba znát vlastnosti a 
parametry jednotlivých prvků přenosových vedení.      
 Začátek práce je zaměřen na samotný vznik rušení, přeslechů, které vznikají 
samotným provozem systémů a fyzikálních vlastností vedení, proto budou v další části 
popsány vlastnosti primárních a sekundárních parametrů homogenního vedení.  
Z důvodu stále vyšších nároků na přenosové rychlosti se využívá širších přenosových 
pásem, kde má však vedení například větší útlum. Řešením těchto problémů se zabývají 
matematické modely, které jsou součástí této části spolu se samotným modelováním 
parametrů datových vedení technologií xDSL. Modely se dělí dle modelování 
primárních či sekundárních parametrů v závislosti na kmitočtu přenášeného signálu. 
V práci jsou zmíněny modely světových společností se zaměřením na primární 
parametry modelů společnosti British Telecom.     
 Další část práce se zabývá popisem jevů, které ovlivňují přenos dat  
u technologie xDSL se zaměřením na vnější i vnitřní rušení působící u kabelových 
vedení. Jedná se o přeslech na blízkém a vzdáleném konci, aditivní bílý šum, 
vysokofrekvenční rušení RFI a impulsní rušení. Součástí je také popis informační 
propustnosti a modelů rušení. V následující části je uveden výčet technologií 
využívající širokopásmový přenos dat se zaměřením na ADSL2+, VDSL2 a Ethernet. 
Součástí je i popis nejpoužívanějších linkových kódu, které mají využití u zmíněných 
přenosových technologií.        
 Hlavním praktickým cílem práce je návrh aplikace v prostředí Matlab Simulink. 
Cílem aplikace je modelování výkonnosti přenosových systémů xDSL a Ethernet, které 
jsou ovlivňovány pomocí jednotlivých simulací rušení.      
 Dalším cílem je návrh laboratorních úloh pro měření výkonnosti a spektrálních 
vlastností technologií ADSL2+, VDSL2 a Ethernetu. Samotné laboratorní úlohy pro 
měření zmíněných technologií včetně změřených průběhů jsou v příloze diplomové 
práce.  
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1. VZNIK A MODELOVÁNÍ PŘESLECHŮ 
V metalických kabelech je přenos signálu ovlivněn několika vlivy. Mezi ně patří nejen 
vlastnosti symetrického páru a vzájemné vazby mezi páry v profilu kabelu, ale také 
různé druhy rušení, které přímo souvisí s nižší informační propustností symetrického 
páru. V dnešní době jsou metalické kabely využívány pro telekomunikační účely a pro 
přenos digitálních vysokorychlostních systémů (technologie xDSL – Digital Subscriber 
Line). Pro přenosy se používají kabely s velkým počtem jednotlivých párů. Každý pár 
má jiný počet zkroucení, neboli délku závitu na jednotku délky. Mezi žílami tvořící pár 
vodičů jsou vzájemné kapacitní a induktivní vazby a také vazby mezi vodiči a zemí. 
V důsledku těchto kapacitních a induktivních nesymetrií vznikají tzv. přeslechy viz. 
obrázek 1.1., kde transceiver xTU-R (Transceiver Unit – Remote) je umístěn na straně 
účastníka a xTU-C (Transceiver Unit – Central Office) na straně poskytovatele. 
Přeslechy se mohou zvyšovat dle délky závitu po celé délce vedení. Bližší popis 
přeslechů na blízkém konci (NEXT – Near End CrossTalk) a na vzdáleném konci 
(FEXT – Far End CrossTalk) je ve 3. kapitole této práce. 
 
 
Obr. 1.1: Vznik přeslechů mezi jednotlivými páry vedení 
Právě proto je třeba znát jednotlivé mechanické vlastnosti a parametry vedení 
Nejvíce využívaná vedení pro přenos jsou různé varianty kabelových čtyřek 
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(Dieselhorst-Martin-DM a křížové-X), kde základní konstrukční prvek tvoří pár neboli 
dvojice žil vytvořená stočením s určitou délkou zkrutu [1]. Každý z těchto kabelů je 
vyráběn jiným technologickým postupem a má jiné vlastnosti. Křížová čtyřka je tvořena 
páry se stejnou délkou zkrutu, zatímco u DM čtyřky jsou jednotlivé páry krouceny 
různými délkami zkrutu. Konstrukce popisovaných kabelů jsou na obrázku 1.2. Dle 
vzájemné polohy párů se výrazně liší přeslechové vazby, např. pro vzdálenější páry jsou 
slabší. Největší vazební kapacity jsou mezi oběma páry jedné čtyřky (DM a X), mezi 
kmenovými  i sdruženými okruhy uvnitř této čtyřky a menší vazební kapacity jsou mezi 
páry různých čtyřek [2]. Na obrázku 1.3 je schéma vazebních kapacit mezi dvěma páry, 
které tvoří žíly 1-2 a 3-4 křížové čtyřky.  
 
Obr. 1.2: Konstrukce kabelových čtyřek a) křížová, b) Dieselhorst-Martin 
 
  Obr. 1.3: Schéma vazebních kapacit mezi žílami 1-2 a 3-4 
 
Po sečtení dílčí kapacity ´x13  a zemních kapacit 1z a 3z obdržíme vazební dílčí 
kapacitu, která je rovna [2] 
x13=x š´+
z 1 z3
4z ,             (1.1) 
x14=x 4´ +
z1 z 4
4z , atd.,             (1.2) 
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kde z  je průměrná kapacita všech čtyř žil. Pokud není můstek, který tvoří kapacity 
vyrovnán, vniká rušivé napětí z okruhu 1-2 do okruhu 3-4 v poměru kapacit 1-3 a 1-4 
k celkovým kapacitám větví 1-3-2 a 1-4-2 a je dáno vztahem [2] 










,         (1.4) 
kde 34C je výsledná kapacita páru 3 a 4.  
Ze vztahu 1.4 vyjádříme kapacitní vazbu mezi kmenem 1 a 2  
k= x13 x24−x23 x14
x13+ x23+ x14+ x24 .            (1.5) 
Jelikož se dílčí kapacity jen málo liší od střední hodnoty je možné uvažovat [2] 
x= x13+ x23+ x14+ x24
4              (1.6) 
a vztah 1.6 pro vazbu mezi kmeny 1 a 2 upravit na 





114232413 −            (1.7) 
kde 1k  vyjadřuje kapacitní nerovnováhu mezi kmenovými okruhy. Odtud je zřejmé, že 
pro útlum přeslechu je rozhodující kapacitní vazba, jejíž hodnota je rovna ¼ kapacitní 
nerovnováhy mezi těmito okruhy dané vzorcem [2] 
( ) ( )142324131 x+xx+xk −= .            (1.8) 
Podobným způsobem lze vyjádřit vazby mezi kmenovým a sdruženým okruhem 
kabelové čtyřky 






 a          (1.9) 







324142313 −          (1.10) 
kde 2k a 3k jsou kapacitní nerovnováhy mezi kmenovým okruhem 1 popřípadě 2 a 
sdruženým okruhem. Dle jednotlivých dílčích kapacit může být hodnota 1k , 2k , 3k  
buď kladná, anebo záporná podle převažujících dílčích vazeb. Toto platí také pro vazby 
mezi kmenovými a sdruženými okruhy a je základem pro vyrovnání kapacitních vazeb. 
Pro dosažení nulových hodnot vazebních kapacit k slouží tzv. metoda křižováním párů 
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spojovaných prvků ve spojce a tak, aby 21 k,k  a 3k měly opačné znaménko. Spojované 
úseky by měly mít přibližně stejnou délku a jednotlivé čtyřky se spojí tak, aby se 
vyrovnaly vazební  kapacity mezi kmenovými a sdruženými okruhy [2].  
V důsledku nerovnoměrnosti kapacitních a induktivních vazeb a poloze párů 
vykazují v závislosti na kmitočtu přeslechové vazby značné zvlnění v celé délce vedení. 
Velikost přeslechových vazeb tedy závisí na dodržení tolerancí při procesu výroby 
kabelu, uložení, ohybů atd. Při zkoumání nás zajímají přeslechové vazby mezi 
zkoumaným kabelem a všemi ostatními páry v profilu kabelu.     
 Experimentálně lze pak stanovit střední míru vazeb a tu pak aplikovat na 
všechny páry kabelu [3]. Analýzu přeslechů lze rozdělit na dva druhy modelů. V prvním 
se jedná o přeslechy mezi sousedními páry, kdy dochází k přidávání systémů do kabelu, 
kde je nejsilnější rušení. Při výpočtu se vychází z modelového padesáti párového kabelu 
s nejběžnějším průměrem jádra 0,4 mm, jehož typické parametry pro jednotlivé modely 
jsou uvedeny v doporučení ITU-T G.996 [4]. Přičemž při rušení téhož typu z více párů 
se uplatňuje přepočet konstanty (1.11), obdobný přepočet se provádí pro přeslech na 
blízkém i vzdáleném konci. Druhý model se zaměřuje na postupné přidávání přípojek, 
které jsou pravidelně rozprostřeny v kabelu a tím dochází k lineárnímu nárůstu rušení 
v průměrné úrovni rušení viz vztah (1.13) [3]. 
K n=K1⋅(n)0,6 ,           (1.11) 
kde je 
Kn   - konstanta pro n zdrojů rušení (přeslechu), 
K1   - konstanta pro 1 zdroj rušení, 
n   - počet zdrojů rušení od 1 do 49. 
Pro více jak 50 párové kabely je možné modelování zjednodušit pro jednotlivě 
izolované skupiny. Pokud uvažujeme rovnoměrné rozložení rušících párů v kabelu lze 






nK=K n ,          (1.12) 
kde m je celkový počet párů v kabelu. 
K
´ n=K ´1⋅n ,            (1.13) 
kde je 
K´n  - konstanta pro n zdrojů rušení (přeslechu), 
K´1  - konstanta pro 1 zdroj rušení (odpovídá průměrné míře přeslechů v kabelu). 
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2. VLASTNOSTI HOMOGENNÍHO VEDENÍ 
2.1 Primární parametry reálných vedení 
Pro přenos dat na homogenním vedení se využívá střídavého proudu o různém 
kmitočtu, na který mají vliv charakteristické vlastnosti vedení. Dělí se na primární a 
sekundární parametry vedení a jsou udávány na jednotku délky. Model homogenního 
vedení je uveden na obrázku 2.1. Popis charakteristických veličin byl převzat  
z literatury [1]. Mezi primární parametry patří:  
• měrný odpor R (Ω/km), 
• měrná indukčnost L (H/km), 
• měrná kapacita C (F/km), 
• měrný svod G (S/km). 
 
Obr. 2.1: Schéma modelu homogenního vedení 
 
Primární parametry jsou závislé především na použitém materiálu, konstrukci 
daného vedení a kmitočtu, proto by mělo být vždy uvedeno pro jaký kmitočet jsou dané 
hodnoty vztaženy. Popřípadě je lze vyjádřit jako kmitočtově závislé funkce R( f ), L( f ), 
C( f ), G( f ). Hlavním problémem při sestavování modelů kabelových vedení pro xDSL 
systémy je určení kmitočtové závislosti primárních parametrů. Dříve byly používány 
vztahy použitelné pro kmitočty do několika stovek kHz. Nynější přesné modely 
vycházejí z těchto vztahů a pracují až do kmitočtu desítek MHz.  
 
Měrný odpor R symetrických kabelových vedení lze modelovat např. vztahem 2.1 
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R=R0 k f=R0(k s k b k0 ) , (Ω/km),          (2.1) 
kde je 
0R  - stejnosměrný odpor vedení udávaný v Ω/km, 
sk  - činitel zvětšení odporu vlivem povrchového jevu tzv. skin-effect, 
bk  - činitel zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů, 
0k  - činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů (stíněním, pláštěm atd.). 
Činitel sk  je závislý na změně kritického kmitočtu kf , který závisí na průměru vodiče. 
Pro nadkritický kmitočet platí vztah 
k s=0,12 d √ f +0, 25 ,             (2.2) 
kde d je průměr vodiče v (mm) a f je kmitočet v kHz. 
Pro kmitočty nižší než kritický kmitočet platí vztah 
k s=1, 25( ff k)2 .             (2.3) 
 
Měrná indukčnost L – jednotlivé vodiče jsou v kabelu zkrouceny a tvoří jeden velký 
závit, kolem kterého se vytváří magnetické pole kolmé k ostatním vodičům. To má za 
následek vznik indukčnosti, kterou lze modelovat vztahem 2.4. Opět neuvažujeme 
možnou kmitočtovou závislost na indukčnosti.  
L=0,4 ln 2a
d
+0,25 ,   (nH/km),          (2.4) 
kde je  
a  - vzdálenost vodičů v (mm), 
d  - průměr vodiče v (mm). 
 
Měrná kapacita C závisí především na použitých materiálech pro izolaci vodičů a 
jejich vlastním uspořádání. V tomto případě neuvažujeme závislost kapacity na 




,  (nF/km),           (2.5) 
kde je 
rε  - poměrná dielektrická konstanta, 
p  - činitel typu prvku vedení - dle typu konstrukce kabelových čtyřek,  
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a  - vzdálenost vodičů v (mm), 
d  - průměr vodiče v (mm). 
 
Měrný svod G je složen ze dvou složek. Závisí na provedení izolace vodičů a 
izolačních stavech. Lze ho modelovat vztahem  (2.6). Dle popisu je patrné, že hodnota 
svodu je u kabelových vedení malá a prakticky nulová, proto ji lze v mnoha případech 
zcela zanedbat. 
( ) pg fCk+G=fG 0 ,  (mS/km),          (2.6) 
kde je 
0G  - svod při stejnosměrném proudu, 
gk  - činitel střídavého svodu, 
pC  - provozní kapacita. 
2.2 Sekundární parametry vedení 
Sekundární parametry vedení byly zavedeny pro sledování přenosových vlastností 
homogenního vedení. Mezi sekundární parametry patří [1]:  
• měrná vlnová míra přenosu γ, 
• charakteristická (vlnová) impedance vedení CZ (Ω). 
 
Z výše uvedeného schématu na obrázku 2.1 je možné sekundární parametry 
odvodit, pro napětí a proud jsou dány vztahy [1] 
( ) xx ILjR=dx
dU ⋅+− ω ,            (2.7) 
a 
( ) xx UCjG=dx
dI ⋅+− ω . .           (2.8) 







,            (2.9) 
−d 2 U x
dx
=−U x⋅(R+ jωL )⋅(G+ jωC ) .        (2.10) 
Po výběru dostáváme 
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( ) ( )Cj+GLj+R=γ ωω ⋅2 ,          (2.11) 
kde γ představuje vlnovou míru přenosu. Jedná se o komplexní veličinu, kterou lze 
vyjádřit:  
jβ+α=γ ,            (2.12) 
je složena z reálné složky α, která se nazývá měrný útlum v jednotkách dB/km a 
imaginární složky β (udává zpoždění fáze šířící se vlny na jednotku délky), která se 
nazývá měrný fázový posuv v jednotkách rad/km. Pro výpočet útlumu celého vedení A, 
které je rovno měrnému útlumu α vynásobeného délkou vedení l je určen vztah 
lα=A ⋅ ,  (dB).           (2.13) 
Pokud vynásobíme měrnou míru přenosu γ délkou vedení l dostaneme míru přenosu ve 
tvaru 
jb+a=lγ=g ⋅ .           (2.14) 
Po úpravách se dalším odvozením dostaneme k rovnici 
( )γxγxX eA+eALj+R Cj+G=I −−⋅ 21ωω ,         (2.15) 
kde výraz v závorce má charakter napětí a pod odmocninou charakter admitance. 
V praxi se ale více používá převrácená hodnota admitance, která se nazývá 
charakteristická impedance vedení CZ a je dána vztahem 
ZC=√G+ jωCR+ jωL ,  (Ω).          (2.16) 
2.3 Modelování parametrů datových vedení xDSL 
Pro modelování vedení systémů xDSL se využívají matematické modely, které se 
zaměřují především na kmitočtovou závislost primárních parametrů vedení. Dle 
vlastností a zaměření lze dané modely rozdělit do dvou skupin.     
 První skupina je zaměřena na modelování primárních parametrů vedení R( f ), 
 L( f ), C( f ), G( f ) neboli modelování podélné impedance Zs(f) a příčné admitance Yp(f), 
které jsou patrné z obrázku 2.2. Do této skupiny lze zařadit jak starší modely např. 
analytický tříparametrový model a numerický devítiparametrový model, tak novější 
modely společností British Telecom (BT#0 a BT#1), ITU (ITU#EU, ITU#5P, 
ITU#TCM), Royal PPT Netherland (KPN#0 a KPN#1) a dalších [5]. 
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Obr. 2.2: Definice podélné impedance Zs(f) a příčné admitance Yp(f) náhradního vedení 
 
Druhou skupinu tvoří modely zaměřené na simulaci frekvenční závislosti 
sekundárních parametrů vedení charakteristické vlnové impedance Zc(f) a měrné míry 
přenosu γ(f). Pro vzájemné porovnání modelů lze pomocí vztahů vyjádřit primární 
parametry vedení ze sekundárních parametrů vedení takto [1] 
( ) ( ) ( )[ ]fZfγ=fR cRe ,          (2.17) 
( ) ( ) ( )[ ]fZfγ
ω
=fL cIm
1 ,           (2.18) 






Re ,           (2.19) 








Im1 .          (2.20) 
Do druhé skupiny patří např. modely společností Swisscom a Deutsche telecom 
(DTAG) popisující sekundární parametry [5]. 
2.3.1  Modely British Telecom 
Pro příklad jsou zde uvedeny modely britské společnosti British Telecom, které jsou 
zaměřeny na modelování podélné impedance a příčné admitance. Základní modely jsou 
označeny BT#0 a BT#1 a jsou určeny pro kmitočtový rozsah od stejnosměrného signálu 
až po jednotky megahertz (zkreslení do kmitočtu 10 MHz se pohybuje okolo 1%, do 20 
MHz okolo 2-3%) [1].  
• Model BT#0 
Model BT#0 disponuje 11 parametry a definiční vztahy 2.21 a 2.22 jsou 








































⎛ ++= ∞ NceNgep f
C
CfjfgfY 00 2π ,  (S/km),       (2.22) 
kde je 
ocR  - měrný stejnosměrný odpor, 
ca   - nárůst měrného odporu se zvyšující se frekvencí, 
0L   - indukčnost při kmitočtech blízkých nule, 
∞L   - indukčnost při nejvyšších kmitočtech daného pásma, 
Nbafm  - charakterizují přechod mezi oběma kmitočtovými oblastmi, 
0C   - kapacita při nízkých kmitočtech, 
∞C  - kapacita při nejvyšších kmitočtech daného pásma, 
Nce  - směrnice kapacity při zvyšujícím se kmitočtu, 
0g   - svod při nízkých kmitočtech, 
Nge  - nárůst měrné vodivosti při zvyšujícím se kmitočtu. 
 
• Model BT#1 (BT_13P) 
Model BT#1 disponuje 13 parametry a je použitelný pro signály o kmitočtu od 
stejnosměrné složky přibližně do 20 MHz. Je rozšířenou variantou předchozího modelu  
o konstanty osR  (popisuje stejnosměrný měrný odpor) a ca (popisuje míru změny 
odporu se změnou kmitočtu). Pokud se obě konstanty blíží k nule dochází k redukci na 
model BT#0. Definiční vztahy 2.23 a 2.24 jsou převzaty z literatury [5]. Popis ostatních 















































⎛ ++= ∞ NceNgep f
C
CfjfgfY 00 2π ,  (S/km),       (2.24) 
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Kabely používané v britských přístupových sítích nesou označení zkratkami 
BT_dw  BT _dwug, kde označení dw a dwug (pochází z anglického drop wire a 
underground), tedy nadzemní a podzemní provedení vedení. Mezi nejčastěji používané 
nadzemní kabely patří BT_dw8, BT_dw10 a BTdw12. Popis užívaných typů britských 
kabelových vedení je uveden v literatuře [5] a tabulce 2.1.  
Tab. 2.1:  Popis užívaných britských kabelových vedení 
Typ kabelu  Průměr vodiče v mm Typ izolace Počet párů 
BT_dw1 0,91 PVC 1 
BT_dw3 0,72 PVC 1 
BT_dw5 0,72 PVC 1 + zem 
BT_dw6 0,81 PVC 1 
BT_dw8 1,14 PVC 1 
BT_dw10 0,5 PVC 2 
BT_dw12 0,9 Polyethylen 1 
BT_dwug 0,5 Polyethylen multipár 
 
Princip měření byl u těchto modelů založen na experimentálním stanovení 
komplexní vstupní impedance vedení, kdy konec vedení byl zapojen buď nakrátko, 
nebo naprázdno. Měření probíhalo ve dvou kmitočtových pásmech s rozdílnou délkou 
každého vedení. Rozsah prvního kmitočtového pásma byl do 1 MHz a délka kabelu  
10 m. Pro druhé kmitočtové pásmo v rozsahu 2 – 20 MHz byl kabel o délce 1 m.  Pro 
vyšší kmitočty již modely vykazovaly velkou odchylku. Jako výsledek byl brán průměr 
z naměřených hodnot několika vzorků různých kabelů stejného typu. Přehled konstant 
pro modely společnosti British Telecom je uveden v literatuře [5] a tabulce 2.2.  
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Tab. 2.2:  Konstanty kabelů pro modely společnosti British Telecom 
Typ kabelu  BT_dw1 BT_dw3 BT_dw5 BT_dw6 BT_dw8 BT_dw10 BT_dw12 BT_dwug
Roc 65,32 335,18 335,321 270,72 41,16 180,93 55,46 179
ac 2,72E-03 5,35E-03 1,10E-02 2,49E-03 1,22E-03 4,97E-02 4,99E-03 3,59E_02 
Ros 0 1281,3 1116,45 774,232 0 0 0 0
as 0 30286,34 13175,46 3349,76 0 0 0 0
L0 8,84E-04 1,14E-03 1,14E-03 1,11E-03 1,00E-03 7,29E-04 6,21E-04 6,95E-04
L∞ 8,01E-04 7,08E-04 7,93E-04 7,60E-04 9,11E-04 5,43E-04 4,62E-04 5,85E-04
fm 263371 15211 20842,6 15668 174877 718888 193049 1000000
Nb 1,307 1,127 1,53 1,358 1,195 0,756 0,94 1,2
c0 4,66E-08 3,44E-08 3,16E-08 3,94E-08 3,18E-08 6,38E-08 5,80E-09 1,00E-09
C∞ 2,80E-08 2,44E-08 2,93E-08 2,79E-08 2,27E-08 5,09E-08 5,11E-08 5,50E-08
Nce 0,117 0,066 0,111 0,107 0,111 0,116 0,1 0,1
g0 8,55E-07 1,37E-07 3,26E-08 3,60E-07 5,30E-08 8,90E-08 2,00E-08 5,00E-10





3. RUŠÍCÍ VLIVY PŘI PŘENOSU DAT U xDSL 
Obecně lze rušící vlivy u technologie xDSL rozdělit do dvou skupin na vnitřní, kterou 
lze relativně eliminovat vhodným návrhem přenosového systému a vnější [6]. 
Jednotlivá rušení jsou zobrazena na obrázku 3.1. 
 
• Vnitřní rušící vlivy:   
o přeslech na blízkém konci (NEXT),  
o přeslech na vzdáleném konci (FEXT), 
o aditivní bílý šum (AWGN – Additive White Gaussian Noise) je tvořen 
z následujících složek (výstřelový šum, tepelný šum, kvantizační šum, zbytkový 
odrazový šum). 
 
• Vnější rušící vlivy:  
o impulsní rušení,  
o vysokofrekvenční rušení RFI (Radio Frequency Interference). 
 
Obr. 3.1: Rušení na vedení při přenosu signálu 
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3.1 Vnitřní rušící vlivy 
3.1.1 Přeslech na blízkém konci  
Přeslech na blízkém konci označovaný NEXT představuje hlavní zdroj rušení na 
vedení. Vzniká při přenosu signálu ze zdroje (vysílače) přes induktivní a kapacitní 
vazby na ostatní páry ve stejném kabelu na vstupu přijímače na stejném konci vedení. 
Přeslech na blízkém konci je téměř nezávislý na délce vedení [6], [3]. Vznikem 
přeslechu je omezena přenosová kapacita spoje. Přeslech lze rozdělit do dvou skupin 
[3]:  
• vlastní NEXT (SNEXT) – vzniká při použití vysílače stejného typu (pracující se 
stejným linkovým kódem), vyskytuje se u přenosů používajících stejné 
přenosové pásmo (HDSL, SDSL), 
• cizí NEXT (FNEXT) – vzniká při použití vysílače jiného typu (rozdílné 
kmitočtové pásmo, úrovně signálu), vyskytuje se u přenosů používajících jiné 
přenosové pásmo (rušení ADSL systémem HDSL). 
 
Přenosová funkce rušení NEXT je dána vztahem (3.1) [3] 
( )| | 232 fK=fH NEXTNEXT ⋅ ,            (3.1) 
( )0,6nK=K N1NEXT ⋅ ,             (3.2) 
kde je  




−⋅=  - konstanta rušení NEXT pro jednoho původce rušení, 
f     - kmitočet v Hz,  
( )| |2fH NEXT    - přenosová funkce rušení NEXT. 
 
Výkonovou spektrální hustotu rušení NEXT lze vyjádřit vztahem (3.3) [4] a [6] 
| | DisturberNEXTNEXT PSDH=PSD ⋅2 , (dBm/Hz),         (3.3) 
kde je  
NEXTPSD  - výkonová spektrální hustota rušení NEXT, 
| |2NEXTH  - přenosová funkce rušení NEXT,  
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DisturberPSD  - výkonová spektrální hustota původce rušení. 
Po zlogaritmování vztahu (3.1) je možné vyjádřit útlum přeslechu na blízkém 
konci vztahem (3.4). V logaritmických souřadnicích kmitočtu představuje závislost 







1 − ,  (dB),         (3.4) 
kde je 
NEXTA   - útlum přeslechu na blízkém konci v dB, 
1P   - výkon signálu vysílaného do rušícího páru ve W, 
NEXTP2   - výkon přeslechového signálu v rušeném páru na blízkém konci ve W, 
NEXTk  - parametr přeslechového modelu udávaný v dB pro jednotkový  
kmitočet,  
f    - frekvence v Hz.  
Velikost vlivu přeslechu na přenos signálu je dán odstupem signálu od přeslechu 
NEXT označovaným ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) nebo jen As, který lze 
vyjádřit vztahem (3.5) a na rušeném a rušícím páru je dán útlumem přeslechu sníženým 
o útlum vedení délky l [3].  
( ) ( ) ( ) ( )lfαfk=fAfA=fA NEXTNEXTNEXTS .15log/ −−−         (3.5) 
3.1.2 Přeslech na vzdáleném konci  
Přeslech na vzdáleném konci označovaný FEXT vzniká při přenosu signálu ze zdroje 
(vysílače) na ostatní páry ve stejném kabelu na vstupu přijímače na opačném konci 
vedení. Přeslech na vzdáleném konci je závislý na délce vedení, kmitočtu a přenosové 
funkci symetrického páru. Pokud je přeslech na blízkém konci dominantní je FEXT 
zanedbán. Stejně jako u NEXT lze přeslech rozdělit do dvou skupin [6], [3]:  
• vlastní FEXT (SNEXT), 
• cizí FEXT (FNEXT). 
 
Přenosová funkce rušení FEXT je dána vztahem (3.6) [3] 
( )| | ( )| |222 fHlfK=fH SPFEXTFEXT ⋅⋅ ,          (3.6) 
kde je 
( )| |2fH FEXT  - přenosová funkce rušení FEXT, 
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FEXTK   - konstanta závislá na typu použitého kabelu, 
f   - kmitočet v Hz, 
l   - je délka vedení v m, 
( ) 2fH SP  - přenosová funkce výkonu symetrického páru, kterou lze vyjádřit 
vztahem 
( )| | ( ) lfαSP =fH :0,12 10 ⋅− .            (3.7)  
Výkonovou spektrální hustotu rušení FEXT lze vyjádřit vztahem (3.8) [4] a [6] 
| | | | DisturberKFEXTFEXT PSDHH=PSD ⋅⋅ 22 , (dBm/Hz),        (3.8) 
kde je 
FEXTPSD  - výkonová spektrální hustota rušení FEXT, 
| |2FEXTH  - přenosová funkce přeslechu FEXT, 
| |2KH   - přenosová funkce kabelu, 
DisturberPSD   - výkonová spektrální hustota původce rušení.  
Po zlogaritmování vztahu (3.6) je možné vyjádřit útlum pro FEXT vztahem 
(3.9), kde se s útlumem vedení přeslech na vzdáleném konci zvětšuje a zároveň útlum 







1 −−⋅ ,  (dB).                  (3.9) 
Odstup přeslechu na vzdáleném konci FEXT představuje závislost, která je 
v logaritmickém měřítku dána přímkou se sklonem 20 dB/dekádu a vyjadřuje jej vztah 
[3] 
( ) ( ) ( ) lfk=fAfA=fA FEXTFEXTFEXTS 10log20log/ −−− .                (3.10) 
3.1.3 Aditivní bílý šum  
Aditivní bílý šum označovaný AWGN je speciální druh šumu s nulovou střední 
hodnotou, plochým spektrem a rozloženými amplitudami podle Gaussovy křivky 
pravděpodobnosti. Jeho charakteristika je dána výkonovou spektrální hustotou v pásmu 
přenosu s hodnotou úrovně mezi 100 – 140 dBm/Hz. Při přenosu je AWGN přičítán 
k užitečnému signálu. Pokud při přenosu signálu převažují přeslechové vazby typu  
NEXT a další možná rušení lze AWGN zanedbat, naopak při kmitočtech v různém 
prostředí, kde se neprojevují přeslechové vazby bude převládat AWGN. Dle níže 
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popsaných zdrojů druhů šumů je zřejmé, že AWGN je ovlivněn samotným návrhem 
přijímače. Aditivní bílý šum je tvořen z několika složek, kterými jsou [6]: 
 
• Tepelný šum  
Tepelný šum vzniká neřízeným pohybem elektronů ve vodiči. Tento jev způsobí 
vytvoření šumového napětí. Daná intenzita pohybu elektronů je přímo úměrná tomuto 
šumu a závisí na teplotě a měrném odporu. Tento šum lze mírně potlačit použitím 
nízkošumových polovodičů [6]. 
 
• Výstřelový šum 
Výstřelový šum je způsoben pohybem elektrických nábojů v polovodiči. Jde o průchod 
nosičů nábojů přes PN přechod. Stejně jako u tepelného šumu je možné snížení hodnoty 
použitím nízkošumových polovodičů [6]. 
 
• Kvantizační šum 
Kvantizační šum je charakteristický pro A/D převodníky. Při A/D převodu může 
analogový signál nabývat nekonečného počtu hodnot. Zatímco digitální je dán počtem 
kvantizačních hladin, který je konečný. Kvantizační šum je tvořen rozdílem vstupního 
analogového signálu a zakódovanými vzorky digitálního signálu. Pro odpovídající 
přesnost digitálního signálu vůči analogovému je úroveň kvantizačního šumu obvykle 
pod velikostí rozhodovacího kroku rozdílu kvantizační hladiny. Hodnota kvantizačního 
zkreslení je přímo úměrná přesnosti a složitosti A/D. Kvantizační šum lze potlačit 
využitím kvalitního A/D převodníku [6]. 
 
• Zbytkový odrazový šum 
Zbytkový odrazový šum je součástí odrazových interferencí. Po echo kompenzaci 
zůstává v signálu. Aby nedocházelo ke zkreslení (amplitudy odrazů mohou být 
několikrát vyšší než přijímaný signál) je třeba echo kompenzaci provést před kvantizací 
signálu. Tento šum je přímo závislý na útlumu kanálu [6].  
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3.2 Vnější rušící vlivy 
3.2.1 Impulsní rušení 
Impulsní rušení (Impulsive noise) je jedním z hlavních prvků ovlivňující současné 
přenosové systémy. Výsledkem zavlečení rušení do jednotlivých párů digitálního 
přenosu technologie xDSL je sluk chyb při datovém přenosu. Vzhledem ke svému 
nepravidelnému charakteru, který je dán především intenzitou impulzů, dobou trvání, 
četností a spektrálním rozložením je téměř nemožné jej předpovídat.    
 Jako rušivé zdroje, které vytvářejí krátké přechodové děje lze uvést např. 
rozvody energie, kde dochází k přepínání elektrických spotřebičů a jednotek v síti, 
osvětlení domácností. Dalším významným zdrojem rušení jsou přepínací relé 
vytvářející krátká přerušení ve spojovacích prvcích a analogové přístroje v telefonní síti. 
Při pulzní volbě, vyzvánění, zvednutí a položení analogového telefonního přístroje 
dochází k přerušení účastnické smyčky, což má za následek vytvoření napěťové špičky.  
 Při použití FT (Fourierovy transformace) při zpracování signálu dojde 
k rozšíření rušení do celého pásma. Tomu se lze účelně bránit pomocí FEC – 
samoopravné zabezpečovací kódy (Forward Error Correction) nebo prokládáním dat 
(Interleaving) [6]. FEC jsou kódové zabezpečovací systémy, které používají pro 
zabezpečení přenášené posloupnosti signálových prvků korekční kód [7]. Nevyužívají 
zpětného kanálu a rychlost opravy chyb úzce souvisí s použitým druhem kódu a danou 
technologií pro opravu chyb [1]. Prokládání dat se využívá k ochraně signálu proti 
shluku chyb. Samoopravné zabezpečovací kódy jsou oproti technologii prokládání dat 
rychlejší, ale mají vyšší režijní náklady. V dnešní době existuje mnoho systémů pro 
ověřování odolnosti proti impulsnímu rušení.  
3.2.2 Vysokofrekvenční rušení 
Vysokofrekvenční rušení označované RFI patří mezi další rušící vlivy v přenosových 
systémech. Hlavními zdroji toho rušení jsou rádiové stanice pro střední a dlouhé vlny, 
tedy v pásmu od 10 kHz do 400 GHz. Rušení má nestálý časový průběh a široké 
spektrum kmitočtů, tím jsou ovlivněny téměř všechny páry v kabelech, především 
nestíněné. Velikost rušení závisí na velikosti a vzdálenosti od vysokofrekvenčního 
zdroje. RFI se významně projevuje u systémů, které využívají široké kmitočtové 
spektrum a vyšší přenosovou rychlost, proto je třeba dbát na to, aby se digitální 
přenosové systémy nestaly samy zdrojem RFI a splňovaly tak normy (třídy) pro 
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elektromagnetickou kompatibilitu EMC (Electro-Magnetic Compatibility) [8], tím může 
být omezena spektrální hustota vysílacího výkonu. V dnešní době je možné při návrhu 
digitálního přenosového systému již zohlednit možné RFI a přizpůsobit tak přenosové 
kanály [6].  
 
3.3 Přenosová rychlost datového toku – Informační propustnost  
Informační propustnost, neboli informační kapacita udává maximální možnou 
přenosovou rychlost datového toku. Útlum kanálu, šum a úroveň přenášeného kanálu 
tvoří faktory ovlivňující propustnost přenosového kanálu. Důležitou veličinou, která je 
kmitočtově závislá je hodnota poměru přenášeného signálu k šumu (SNR – Signal to 
Noise Ratio). Dle Shannonova teorému je možné určit teoretickou informační 
propustnost při Gaussovském rozložení šumu informačního kanálu. Informační 
propustnost lze zvýšit úpravou šířky pásma do mezního kmitočtu. Po překročení 
mezního kmitočtu dojde k nasycení informačního kanálu a opětovné zvýšení šířky 
pásma by již nemělo žádný vliv na zvýšení přenosové rychlosti. Pokud je signál 





log2(1+ S ( f )N ( f ))df ,  (bit/s),         (3.11) 
kde je 
B   - šířka pásma v Hz, 
( )fS  - spektrální hustota výkonu přijímaného signálu, 
( )fN  - spektrální hustota výkonu šumu na vstupu přijímače. 
Pokud upravíme vztah (3.11) rozepsáním S(f) a N(f) na jednotlivé prvky dostaneme 
vztah (3.12) z [9] 
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2 1log ,    (3.12) 
kde je  
( )| |2fH  - přenosová funkce výkonu přenosového kanálu, 
HB   - horní hranice pásma přenášeného signálu, 
( )fSS   - spektrální hustota výkonu vysílaného signálu, 
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( )fN NEXT  - spektrální hustota výkonu NEXT na vstupu přijímače, 
( )fNFEXT  - spektrální hustota výkonu FEXT na vstupu přijímače, 
( )fN AWGN  - spektrální hustota výkonu AWGN (Gaussovský bílý šum), 
( )fNREN  - spektrální hustota výkonu zbytkového šumu po potlačení ozvěny 
(Residua Echo Cancellation Noise). 
Pokud zanedbáme aditivní bílý šum, zbytkový signál po potlačení ozvěn REN a 
uvažujeme-li jen přeslech od souběžně nasazených stejných systémů na vedlejších 
párech, je možné po dosazení spektrálních hustot výkonu NEXT z (3.1) a FEXT z (3.6) 
vztah zjednodušit na [9] 
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2 1log .      (3.13) 
Pokud převládá přeslech na blízkém konci NEXT je možné přeslech na 
vzdáleném konci FEXT zanedbat. Tím dojde ke zjednodušení vztahu pro informační 
propust na  












2 1log  .         (3.14) 
Při opačně převládajícím přeslechu, tedy přeslech na vzdáleném konci FEXT 
bude dominantní, lze vztah zjednodušit na  
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3.4 Modely rušení  
Mezi hlavní rušící prvky u systémů xDSL patří přeslechy symetrických párů vedení.  
U systémů, kde se pro vytvoření obousměrného provozu využívá metoda potlačení 
ozvěn a mají symetrické přenosové rychlosti (HDSL – High-bit-rate Digital Subscriber 
Line, SHDSL – Single pair High speed Digital Subscriber Line) převládá přeslech na 
blízkém konci NEXT. Zatímco u systémů, kde je pro vytvoření obousměrného provozu 
využita metoda kmitočtového dělení (ADSL – Asymetric Digital Subscriber Line, 
VDSL – Very High Bit-Rate Digital Subcribes Line) jde především o přeslech na 
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vzdáleném konci FEXT. Dle jednotlivých situací v metalických vedeních přístupové síti 
operátorů byla organizací ITU-T shrnuta dle vlastností pro blízký a vzdálený konec 
modelová rušení do 4 modelových profilů označenými písmeny A, B, C, D [10]. 
Jednotlivé modely představují situace, které se mohou v síti vyskytnout:  
 
• Model A je určen pro modelování přístupové sítě, kde převládá vysoká úroveň 
rušení. Systém xDSL je implementován do kabelu s velkým počtem symetrických párů 
vedení (více než sto), na kterém jsou provozovány další různé druhy přenosových 
systémů [12].  
 
• Model B je určen pro modelování přístupové sítě se střední úrovní rušení. Systém 
xDSL je využíván v kabelu s dalším počtem symetrických párů vedení (více než deset), 
na kterém jsou provozovány další různé druhy přenosových systémů [12].  
 
• Model C slouží pro modelování stejné situace jako model B s přidáním 
přenosového systému ISDN-PRI využívající linkový kód HDB3 [12]. 
 
• Model D je představen jako referenční pro zobrazení rozdílu mezi kabelem 
využívajícím pouze jeden přenosový systém oproti kabelu s více druhy přenosových 
systémů.  
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4. TECHNOLOGIE xDSL A ETHERNET 
Technologie DSL představuje digitální účastnickou přípojku umožňující 
vysokorychlostní přenos dat po stávajícím telefonním vedení. Dle vlastností 
(kmitočtové pásmo, maximální rychlost a dosah) se dané typy technologie liší a mají 
vlastní název, který určuje písmeno x na začátku zkratky DSL. Pro dosažení vysoké 
přenosové rychlosti dat je třeba zvýšit kmitočtové pásmo přenášeného signálu. Přenos 
dat je veden přes širokopásmovou síť, zatímco analogová telefonie je vedena 
samostatně po telefonní síti. Sloučení obou kanálů probíhá v ústředně. Mezi nejznámější 
technologie využívající širokopásmový přenos dat patří ADSL, HDSL, IDSL, SHDSL, 
VDSL, ADSL2+ a VDSL2. Níže budou popsány technologie s nejvyšší přenosovou 
rychlostí tedy ADSL2+ a VDSL2. 
4.1 Technologie ADSL2+ 
Technologie ADSL2+ představuje další vývojovou verzi nejznámější asymetrické 
technologie (jiná rychlost k uživateli – downstream a od uživatele – upstream) ADSL 
normalizovanou organizací ITU-T v G.992.5 [11], blokové schéma je na obrázku 4.1.  
 
Obr. 4.1: Blokové schéma technologie ADSL 
Jednotlivé modifikace technologie jsou popsány v přílohách (Annex) ITU-T a 
jejich rozdíl závisí na alokaci kmitočtového spektra směrem Upstream (směr od 
účastníka k ústředně) a Downstream (směr od ústředny k účastníkovi). Annex A slouží 





Obr. 4.2: Využití kmitočtového pásma ADSL dle ITU-T Annex A i B 
 
Stejně jako u původní ADSL je u ADSL2+ využívaná diskrétní vícekanálová 
modulace DMT (Discrete MultiTone), která pracuje na principu rozdělení kmitočtového 
pásma do sub-kanálů, kde je aplikována modulace QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation). Příklad spektra signálu přenášeného technologií ADSL2+ je na obrázku 
4.3, při použití bitové alokace zobrazené na obrázku 4.5. Na obrázku 4.4 je zobrazena 
spektrální maska dle ITU-T G.992.5.  
 
 
Obr. 4.3: Příklad spektra ADSL2+ při využití QAM 
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Obr. 4.4: Spektrální maska ADSL2+ dle ITU-T G.992.5 Annex B 
 
Modulace je realizována digitálně s využitím FFT (Fast Fourier transform), kdy 
je každému tónu dle vysílaných bitů na základě diagramu QAM přiděleno komplexní 
číslo reprezentující fázi a amplitudu daného tónu. Pomocí IFFT (Inverse Fast Fourier 
transform) je realizován převod do časové oblasti. Během inicializace ze změřeného 
SNR je rozhodnuto kolik bitů bude každá nosná přenášet v dílčím sub-kanále. Tento 




Obr. 4.5: Bitová alokace ADSL2+ 
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U ADSL2+ je počet sub-kanálů maximálně 512 s roztečí 4,3125 kHz a šířkou 
pásma 2,2 MHz viz. obrázek 4.6. 
 
 
Obr. 4.6: Využití kmitočtového pásma ADSL2+ 
 
Hlavní odlišností je využití většího frekvenčního pásma, což má za následek větší 
přenosovou rychlost pro downstream až 24 Mbit/s (ADSL 8 Mbit/s) [13] a [11].  
 
4.2 Technologie VDSL2 
Technologie VDSL2 je nástupcem předchozí technologie VDSL viz obrázek 4.7. 
 
 
Obr. 4.7: Blokové schéma technologie VDSL2 
 
Jednotlivé modifikace VDSL2 jsou specifikované v ITU-T G.993.2 (Annex). 
Dle jednotlivých modifikací Annex A (Severní Amerika), B (Evropa) a C (Japonsko) 
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jsou využívány tzv. kmitočtové plány, které se podle regionů liší v jednotlivých 
kmitočtech. Základními jsou plán 997 (vhodný pro symetrický provoz) a 998 (vhodný 
pro asymetrický provoz) s možností šířky pásma až 30 MHz s dělením na sub-pásma ve 
směru k účastníkovi (DS1-DS4) a směrem od účastníka (US0-US4). Jejich využití 
závisí na požadované přenosové rychlosti, útlumu a délce vedení viz obrázek 4.8, 4.9, 
4.10 [14]. Při navázání spojení modemů jsou zachovány hlasové služby (POTS). Stejně 
jako ADSL2+ i VDSL2 pracuje v kmitočtovém pásmu nad hovorovým pásmem a je od 
něj oddělena pomocí filtru (Splitter).  
 
Obr. 4.8: Kmitočtový plán dle ITU-T G.993.2 Annex A 
 
 




Obr. 4.10: Kmitočtový plán dle ITU-T G.993.2 Annex C 
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Dle doporučení ITU-T [14] jsou také definovány tzv. profily (30a, 17a, 12a, 12b, 
8a, 8b, 8c, 8d), které se odvozují od horního kmitočtu o velikosti (30, 17, 12 nebo 8 
MHz). Jednotlivé profily korespondují s kmitočtovými plány a maximálním výkonem 
(písmena a, b, c, d). Obdobně jako ADSL2+ i VDSL2 využívá také DMT modulaci, 
která rozdělí kmitočtové pásmo do sub-kanálů, kde je využita QAM. Příklad spektra 
signálu přenášeného technologií VDSL2 je na obrázku 4.11 při použití bitové alokace 
zobrazené na obrázku 4.12. 
 
Obr. 4.11: Příklad spektra VDSL2 při využití DMT 
 
Opět probíhá realizace modulace digitálně pomocí FFT a převod do časové oblasti 
pomocí IFFT [14]. Stejně jako u ADLS2+ i zde dochází k bitové alokaci, jejíž příklad je 
zobrazen na obrázku 4.12. 
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Obr. 4.12: Bitová alokace VDSL2 
 
Vzhledem k možnosti rozšíření kmitočtového pásma až do 30 MHz (při 
zdvojnásobení rozteče subkanálů na hodnotu 8,625 kHz, tedy 3479 subkanálů) je možné 
dosáhnout vysoké přenosové rychlosti až 100 Mbit/s v obou směrech. Tato rychlost je 
ovšem pouze pro vedení o vzdálenosti do 300 m. Pro delší vedení přenosová rychlost 
klesá. 
4.3 Technologie ETHERNET 
Technologie Ethernet představuje v dnešní době nejpoužívanější přenosovou 
technologii pro počítačové sítě typu LAN (Local Area Network). Hlavní výhodou 
Ethernetu je snadná instalace, implementace a jednoduchost protokolu, který je 
specifikován ve standardu IEEE 802.3. V modelu ISO/OSI pokrývá fyzickou a linkovou 
vrstvu (MAC – podvrstva) a v modelu TCI/IP (Transmission Control Protocol / Internet 
Protocol) spadá do síťové vrstvy [15]. Pro přístup ke sdílenému médiu využívá metodu 
CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection), tedy metodu 
mnohonásobného přístupu s nasloucháním nosné a detekcí kolizí.     
 Jako původní přenosové médium byl použit koaxiální kabel. Mezi další a dnes 
nejrozšířenější propojení se používá buď kroucená dvoulinka se 4 páry nebo 
jednovidová či mnohovidová optická vlákna. Při použití kroucené dvoulinky se 
využívalo tzv. rozbočovačů (hub), které fungovaly na principu kopírování příchozího 
signálu do všech ostatních rozhraních v síti. V současné době jsou rozbočovače 
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nahrazovány přepínači (switch), které na základě informací z rámce kopírují příchozí 
signál pouze jejich příjemci. Tento způsob zaručuje vyšší propustnost a bezpečnost. 
Velmi často dochází k propojení PC přímo na přepínač a tím i k plnému duplexu bez 
kolizí. U optických vláken se využívají na koncích media konvertory pro převod 
optického signálu na elektrický, často se jedná o součást přepínače. Pro každý směr je 
třeba jedno vlákno.         
 Existuje několik verzí Ethernetu, které jsou specifikovány standardy IEEE dle  
přenosové rychlosti a typu přenosového média. Ethernet se tak dělí na typy např. 
100Base-TX, kde číslice na začátku určuje přenosovou rychlost a písmeno na konci 
druh přenosového média [18] a [19]. Na obrázku 4.13 jsou zobrazeny výkonové 
spektrální hustoty pro různé typy Ethernetu. 
 
Obr. 4.13: Výkonové spektrální hustoty pro různé typy Ethernetu 
 
Mezi základní verze Ethernetu patří:  
• ethernet – s přenosovou rychlostí 10 Mbit/s, metoda CSMA/CD, kroucená 
dvoulinka (Cat3 - šířka pásma 16 MHz), koaxiální kabel, optická vlákna, 
• fast ethernet – s přenosovou rychlostí 100 Mbit/s, metoda CSMA/CD, kroucená 
dvoulinka (Cat5 - šířka pásma 100 MHz), optická vlákna, 
• gigabitový ethernet – s přenosovou rychlostí 1 Gbit/s, metoda CSMA/CD, 
přepínaný plný duplex, kroucená dvoulinka (Cat5e - šířka pásma 100 MHz), 
optická vlákna, 
• desetigigabitový ethernet – s přenosovou rychlostí 10 Gbit/s, plný duplex, kroucená 
dvoulinka (Cat6/Cat6e šířka pásma 250 MHz/500 MHz), optická vlákna. 
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Stejně jako u technologie xDSL se u Ethernetu při použití strukturované 
kabeláže setkáme s různými druhy rušení, které ovlivňují přenosovou rychlost systému. 
Pro kontrolu splnění požadavků nainstalovaných komponentů dle mezinárodních 
standardů se používají přesné měřicí přístroje na nichž je možné měřit parametry kabelů 
a odstranit tak případné druhy rušení. Mezi nejčastěji měřené parametry patří [17].  
 
• Wire Map – mapa zapojení, tímto parametrem se kontroluje správnost zapojení 
jednotlivých párů kabelu (zásuvka nebo patch panel). Dále je možné kontrolovat 
průchodnost signálu po celé délce kabelu a propojení stínění u STP kabeláže. 
 
• Přeslechy NEXT a FEXT (dB) – parametr vyjadřuje jaké množství rušivého 
signálu přejde z jednoho páru do jiného. U NEXT přeslechu na blízkém konci 
probíhá měření na stejném konci vedení jako je umístěn zdroj signálu. Zatímco  
u přeslechu na vzdáleném konci FEXT dochází k měření na rozdílných koncích 
kabelu. Vždy se testují všechny kombinace párů v rámci jednoho kabelu.  
 
• Attenuation (dB) – útlum vyjadřuje rozdíl mezi velikostí vstupního signálu a 
velikostí signálu na konci vodiče. Se zmenšujícím se průměrem vodiče a vyšších 
kmitočtech útlum roste. Je dán především odporem, který vodič klade při průchodu 
přenášenému signálu.  
 
• ACR-N (Attenuation to Crosstalk Ratio - Near End), (dB) – odstup přeslechu na 
blízkém konci Tento parametr je odvozen z parametru NEXT a útlumu A. 
V případě, kdy se úrovně obou parametrů přiblíží nebo potkají dojde ke ztrátě 
signálu a proto hodnota odstupu u přeslechu na blízkém konci musí být nejméně 10 
dB. ACR lze vyjádřit vztahem 
 ACR−N=NEXT−A , (dB) , (dB) , (dB) .          (4.1) 
• ACR-F (Attenuation to Crosstalk Ratio - Far End), (dB) – odstup přeslechu na 
vzdáleném konci. Opět se jedná o parametr, který lze vyjádřit z měřených 
parametrů FEXT a útlumu A. Se zvyšujícím se útlumem klesá přeslech uvnitř 
kabelu. Odstup přeslechu je tedy FEXT snížený o útlum 
 ACR−F=FEXT−A , (dB ) ,(dB ) ,(dB ) .          (4.2) 
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• PSNEXT (Power Sum Next), (dBm) – výkonový součet přeslechu na blízkém 
konci. Jedná se o teoretickou hodnotu, jejímž základem pro výpočet je parametr 
NEXT. Je důležitá především pro protokoly využívající k přenosu všech 4 párů 
vodičů a udává, jak velký rušivý signál se dostává ze tří párů do čtvrtého zbylého 
páru v daném vodiči na stejném konci kabelu. 
 
• PSACR-F (Power Sum ACR-F), (dBm) – výkonový součet přeslechu na 
vzdáleném konci. Tento parametr je shodný s parametrem PSNEXT s tím rozdílem, 
že měření probíhá na opačných koncích kabelu.  
 
• Propagation Delay (s) – zpoždění signálu určuje zpoždění signálu z jednoho konce 
kabelu na druhý. Pro jednotlivé druhy kabelů jsou definovány přípustné limity na 
zpoždění. 
 
• Delay Skew (s) – rozdíl zpoždění – výchozím parametrem pro delay skew je 
zpoždění signálu. Tento parametr vyjadřuje rozdíl zpoždění signálu  
u nejrychlejšího a nejpomalejšího páru. Mezi ovlivňující vlivy patří druhy 
materiálů, délka párů, okolní rušení. Kritické pro daný parametr je využití všech 
čtyř párů v kabelu.  
 
• Length (m) – parametr délka slouží k určení délky kabelu. Měření pracuje na 
principu vyslání pulsu TDR (Time Domain Reflectometry), které se na konci 
kabelu odrazí zpět a výsledný čas za celou dobu dráhy je zaznamenán a 
vyhodnocen pomocí NVP (Nominal Velocity of Propagation = procentuální poměr 
rychlosti signálu v kabelu k rychlosti světla ve vakuu). Tím je vypočítána délka 
měřeného kabelu. 
 
• Return Loss (dB) – parametr zpětný odraz vyjadřuje velikost odraženého signálu 
zpět ke zdroji, který je způsoben různými impedančními nepřesnostmi kabelu a 
zapříčiní vznik zarušení původního signálu.  
4.4 Linkové kódy 
Linkové kódy slouží pro přeměnu digitální informace na signál vhodný pro přenos po 
přenosovém vedení. Jedná se o přenos v základním pásmu. V současné době existují 
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linkové kódy umožňující synchronizaci přijímače a vysílače při použití minimální šířky 
pásma, čímž je dosaženo maximální přenosové rychlosti a hustoty záznamu. Při přenosu 
v základním kmitočtovém pásmu je digitální signál zobrazen v kmitočtové oblasti na 
kmitočtech blízkých nule a může obsahovat i stejnosměrnou složku. Při přenosu se 
stejnosměrnou složkou je třeba vybrat vhodný kanál pro přenos signálu a galvanicky 
spojit koncové zařízení. Naopak při přenosu bez stejnosměrné složky, která je potlačena 
vhodným kódováním je třeba vybrat kanál umožňující přenos velmi nízkých kmitočtů. 
Tento přenos je možné realizovat pomocí oddělovacích transformátorů (translátorů), 
kde je hlavním důvodem galvanické oddělení zařízení od vedení cesty a zachování 
symetrie kabelů proti zemi. Linkové kódy lze klasifikovat dle následujících kritérií[16]: 
 
• podle počtů úrovní, 
o dvouúrovňové signály, 
o tříúrovňové signály, 
o víceúrovňové signály, 
• podle použité polohy signálových prvků, 
o unipolární – signálové prvky jsou pouze jedné polarity, 
o polární – signálové prvky dvojí polarity, často nazývané bipolární, 
• podle návratu průběhu signálu v jednotkovém intervalu k nulové úrovni nebo přímo 
k přechodu k druhému charakteristickému stavu,  
o signály s návratem k nule – RZ (Return-To-Zero), 
o signály bez návratu k nule – NRZ (Not-Return-To-Zero). 
 
Níže je uveden výčet a vlastnosti nejpoužívanějších linkových kódů, mezi které patří 
[16]: 
• RZ (polární, unipolární) obrázek 4.14 – v tomto kódu dochází k návratu signálu 
k nule mezi každými impulzy (0 a 1), díky tomu je možná synchronizace 
odesílatele a příjemce bez účasti hodinového signálu. Má oproti NRZ širší 
spektrum a menší stejnosměrnou složku. Velmi často je šířka signálového prvku 
rovna polovině jednotkového intervalu 2/00 TT → . 
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Obr. 4.14: Linkový kód RZ 
 
• NRZ (polární, unipolární) obrázek 4.15 – v tomto kódu nedochází k návratu 
signálu k nule a hodnoty (0 a 1) jsou reprezentovány opačnými hodnotami napětí. 
Oproti RZ má tento signál užší spektrum a hodnota stejnosměrné složky se 
v absolutní hodnotě rovná polovině amplitudy signálového prvku. Signálový prvek 




Obr. 4.15: Linkový kód NRZ 
 
• NRZI - Non Return to Zero Inverted obrázek 4.16 – v tomto kódu se invertuje 
signál pro hodnotu 1 (změna napětí signalizuje bit s hodnotou 1) a nemění signál 
pro 0. Použití pro USB technologie a Ethernet 100Base-FX. 
 
Obr. 4.16: Linkový kód NRZI 
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• AMI - Alternace Mark Inversion – tento kód je charakterizován třemi úrovněmi, 
logická jednička je prezentována ( U± ) a logická nula (0). Mezi výhody patří 
nulová hodnota stejnosměrné složky, dobrá synchronizace při střídání logického 
symbolu 1 a možnost monitorování chybných prvků při narušení bipolarity. Použití 
pro systémy PSM 1. řádu. 
 
• HBD3 - High Density Bipolar Three Zeros – v tomto kódu je možný maximální 
výskyt tří symbolů nuly za sebou. Při vyskytnutí čtyř symbolů dojde k náhradě za 
kladný či záporný impuls (pokud je počet sudý, tak za V, pokud je počet lichý tak 
za B). Na straně dekódování dochází k náhradě za původní čtyři nuly. Pro 
jednoznačné rozpoznání se použije narušení bipolarity. Výhodou je odstranění 
dlouhých posloupností nul a dobré podmínky pro taktování. Je standardizován dle 
ITU-T G.703. a využíván pro linková rozhraní PDH (Plesiochronní digitální 
hierarchie) 1. až 3. řádu (E1,E2,E3).  
 
• CMI - Coded Mark Inversion – tento kód je založený na kódu AMI. Symbol 0 je 
kódován jako dvojice po sobě následujících stavů UU,+ −  se změnou v polovině 
původního intervalu 0T . Odtud tedy symbol 0 – změna z U− na U+ v 2/0T  
(vzestupná hrana) a symbol 1 – střídavě U− a U+ 0T⇒ . Je standardizován dle 
ITU-T G.703. Použití především pro linková rozhraní 4. řádu (E4) PDH. 
 
• MLT-3 Multilevel Transmission Encoding obrázek 4.17 - 3 levels – tento kód 
využívá tři napěťové úrovně, symbol 0 se nemění a symbol 1 je prezentován jako 
cyklus U+UU −→→→→− 00 . Vyžaduje menší šířku pásma a maximální 





Obr. 4.17: Linkový kód MLT-3 
 
• Manchester kód obrázek 4.18 – u tohoto kódu je symbol 0 reprezentován jako 
přechod 1 uprostřed intervalu tedy: změna U+ v 2/0T (vzestupná hrana) a symbol 
1 reprezentován jako přechod na 0 také uprostřed intervalu tedy: změna U−  




Obr. 4.18: Linkový kód Manchester 
 
• 2B1Q - Two-binary One-quaternary – patří do skupiny vícestavových kódů, kdy 
dochází ke transformaci dvojice bitů na dibity (čtyři napěťové úrovně 
ULUH,UH,+UL,+ −− ). Výsledná modulační rychlost je rovna polovině přenosové 
rychlosti. Je použit pro základní přípojku ISDN (ISDN-BRA) a xDSL (HDSL). 
 
• 4B3T Four Binary Three Ternary – v tomto kódu dochází k transformaci 
čtyřstavového signálu (quadbit) na třístavový signál ( U,U+ −,0 ).Výsledná 
modulační rychlost je 2/3 přenosové rychlosti. Použit pro základní přípojku ISDN 
(ISDN-BRA) a xDSL (HDSL). Také je použit pro technologii ISDN. 
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• 4B5B Four Binary Five Binary – jedná se o datový blok kódování. Čtyři bity na pět 
bitů s minimální hustotou jednoho bitu na výstupu. Každý blok čtyř po sobě 
jdoucích bitů odpovídá slovu z pěti bitů z předem stanoveného slovníku. Slova se 
vybírají tak, aby došlo alespoň ke dvěma přechodům na blok bitů. Využívá se 
v kombinaci s MLT-3 pro Ethernet 100BASE-TX [20].  
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5. VYTVOŘENÁ APLIKACE PRO MODELOVÁNÍ 
PŘESLECHŮ 
V této kapitole je popsána vytvořená aplikace pro modelování přeslechů v 
programovém prostřední Matlab Simulink společnosti MathWorks 
(http://www.mathworks.com/products/matlab/). Návrh aplikace vychází z obrázku 5.1, 
kde jsou zobrazeny jednotlivé generátory rušení sloužící ke zkreslení původního 
signálu. Aplikace se skládá z hlavního a vedlejšího okna, která jsou vysvětlena 
v následujících částech kapitoly.  
 
Obr. 5.1: Schéma návrhu aplikace pro simulaci a modelování přeslechů 
 
5.1 Úvodní okno vytvořené aplikace 
Vytvořená aplikace se spouští z prostředí programu MATLAB. Po zvolení správného 
adresáře, kde se nachází zdrojové soubory stačí do příkazového okna napsat „main“. 
V novém okně se otevře vytvořená aplikace, která je pojmenovaná jako „Modelovani 
ruseni“ a je zobrazena na obrázku 5.2. 
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Obr. 5.2: Úvodní okno vytvořené aplikace 
 
Okno je tvořeno se 2 rolovacími menu, sedmi zaškrtávacích a dvou tlačítek. 
Rolovací menu slouží pro výběr z již předdefinovaných hodnot simulovaného vedení. 
Jejich funkce a hodnoty jsou popsány v kapitole 5.2. Po stisknutí tlačítka „Update“ 
spolu s výběrem volby ze sekce „Zobrazení grafu“ jsou automaticky vykresleny 
vybrané grafy.  
5.2 Zadávání hodnot a vlastní simulace rušení 
Pro simulované vedení lze zadat parametry z rolovacího menu. Jedná se o tyto 
parametry: 
• Druh přenosové technologie – ADSL2+, VDSL2, Ethernet. 
• Typ vedení – zde je použit třinácti parametrový model BT#1 (BT_13P). Typ 
kabelu vedení byl zvolen BT_dw 1, BT_dw 8, BT_dw 10, BT_dw 12, BT_dwug 
[5] a dále kabel UTP Cat5e [21]. 
 
Do zapisovacích polí je možné zadat:  
• Délku vedení – lze zadat délku vedení v jednotkách 0 – 10000 [13]. 
• Počet žil kabelu – lze zadat počet žil 0 – 1000. 
• Počet rušících systémů – lze nastavit počet zdrojů rušení NEXT a FEXT, rozsah   
0 – 100 systémů. 
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V zaškrtávacích tlačítkách je možné zvolit zobrazení následujících grafů:  
• NEXT – přeslech na blízkém konci. 
• FEXT – přeslech na vzdáleném konci. 
• Parametry vedení – měrný odpor R (Ω/km), měrná indukčnost L (H/km), měrná 
kapacita C  (F/km), měrný svod G (S/km). Součástí grafu „Parametry vedeni“ je 
také graf „Kmitoctove charakteristiky“ vedení. 
• Impulsní rušení – zobrazen časový průběh v jednotkách [mV]. 
• Modely rušení – jedná se o modely rušení A, B, C, D dle vlastností pro blízký a 
vzdálený konec vedení, které byly shrnuty organizací ITU-I viz. kapitola 1.4.  
• Vysokofrekvenční rušení – rušící PSD (Power Spectral Density) maska 
v jednotkách [dB]. 
• Bitová alokace – při inicializaci ADSL modemů dochází k tzv. alokaci bitů  











+=b 1log2 ,            (5.1) 
kde bk je konstanta závislá na přípustné hodnotě bitové chybovosti (obvyklá 
hodnota pro bitovou chybovost 710− při zvolení šumové rezervy 6 dB je 0238,=kb . 
V praxi se využívá až 12 bitů na symbol v každém sub-kanále [1]. V simulaci jsou 
hodnoty bitových alokací pro jednotlivé kanály přednastaveny v souboru 
„data_ruseni.mat“. 
 
Pro simulaci vedení slouží tlačítko „Simulink model“. Po zvolení přenosové 
technologie z roletového menu se po stisknutí tohoto tlačítka otevře nové okno 
s názvem „dmt_simul_xDSL“, které slouží pro simulaci technologií ADSL2+ a VDSL2 
obrázek 5.3, kde je využito DMT modulace (modulátor obrázek 5.4 a demodulátor 
obrázek 5.5) nebo druhé s názvem „dmt_simul_ethernet“ obrázek 5.6 pro simulaci 
technologie Ethernet, kde je využito linkového kódu MLT-3 spolu s 4B5B kódem viz 
kapitola 4.4. Návrh vysílače obrázek 5.7 a přijímače obrázek 5.8 byl převzat z literatury 
[21]. V jednotlivých oknech simulátorů je možné spustit simulaci tlačítkem v horní liště 
„Start simulation“. Tím dojde k simulaci vedení se zvoleným rušením a automaticky se 
pro technologii xDSL vykreslí grafy „Spektrum ruseneho signalu“, „Spektrum 
49  
zaruseneho signalu“, „Bitova alokace“ a „SNR kanalu“. Při zvolení technologie 
Ethernet se vykreslí grafy „Spektrum ruseneho signalu“, „Spektrum zaruseneho 
signalu“ a signál na osciloskopu v časové oblasti „Signaly linkove vrstvy“ obr. 5.9. Na 
konci simulovaného vedení je modul pro bitovou chybovost BER (Bit Error Rate), kde 




Obr. 5.3: Simulace rušeného vedení pro technologii ADSL2+ a VDSL2 
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Obr. 5.4: DMT modulátor 
 




Obr. 5.6: Simulace rušeného vedení pro technologii Ethernet 
 
 
Obr. 5.7: Vysílač pro simulaci technologie Ethernet 
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Obr. 5.8: Přijímač pro simulaci technologie Ethernet 
 
 
Obr. 5.9: Časový průběh kódovaného signálu (MLT-3), vstupního binárního signálu 
linkové vrstvy, rušícího signálu a poměru SNR
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6. NÁVHR ZAPOJENÍ PRACOVIŠTĚ PRO ADSL2+, 
VDSL2 A ETHERNET 
 
Na základě teoretických poznatků je na obrázku 6.1 navrženo pracoviště ze školních 
laboratorních přístrojů sloužící pro měření výkonnosti na xDSL technologií (ADSL2+ a 
VDSL2). 
 
Obr. 6.1: Schéma zapojení pracoviště pro měření na xDSL technologii 
 
Pro návrh je použit generátor šumu Spirent DLS 5800/5410DC s programem 
DLS 5800 spolu s šumovým injektorem Spirent DLS 5410 sloužící k injektování šumu 
do jednotlivých cílových kanálů. Generátor v základní sestavě obsahuje dvě šumové 
karty (šum lze generovat do 8 kanálů). Šum je tedy možné injektovat do 4 kanálů na 
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straně A za DSLAM nebo straně B před testerem. V případě potřeby je možné rozšířit 
základní vybavení až na počet 6 karet tedy 24 výstupů. Z předem nainstalované 
knihovny programu je možné zvolit předdefinovanou šablonu šumu, popřípadě ji 
upravit. Po úpravách stačí již šumový vzor nahrát do šumového generátoru, odtud je 
injektován do zvoleného kanálu. Pro simulaci vedení je využito dvou simulátorů Spirent 
DLS-410E pro ADSL2+ a Spirent DLS-8234 pro VDSL2, na kterých je možné nastavit 
různé délky vedení (rozsah 50 – 7000m). Pro měření je použit tester EXFO MaxTester, 
jenž je plnohodnotným analyzátorem pro ADSL2/2+ a VDSL2/2+ sítě, měření a 
identifikaci poruch vedení, lze měřit například přenosovou rychlost, SNR, útlum, 
bitovou alokaci atd..  
  
 





Obr. 6.2: Schéma zapojení pracoviště pro měření na technologii Ethernet 
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Jako generátor šumu lze použít funkční programovatelný generátor 
TEKTRONIX AFG3101, který bude generovat rušící CW (Continuous Waveform) 
signál v závislosti na technologii, kterou má být tento systém zarušen. Pomocí 
programu ArbExpress, který je dodáván s tímto generátorem je možné definovat vlastní 
průběhy. Případně je možné vygenerovat rušící signál z prostředí Matlab a poté ho 
nahrát a spustit v generátoru. Pro přivedení rušícího signálu do testovaného vedení a 
převedení asymetrického výstupu generátoru na symetrický signál, který nebude 
zatěžovat testované vedení je použit vazební člen North Hills 1901BA. Útlum 
vazebního členu je v kmitočtovém pásmu 0,01 – 10 MHz menší než 3 dB [22]. 
Vzhledem k tomu, že vstup transformátoru má impedanci 75 Ω, je třeba tuto samou 
hodnotu impedance nastavit na výstup generátoru. Pro zobrazení spektra signálu na 
testovaném vedení (kabel UTP cat.5e) lze použít osciloskop TEKTRONIX DPO 4032, 
který má velký kmitočtový rozsah (0 – 100 MHz) a umožňuje zobrazit spektrum 
přenášeného signálu pomocí vestavěné funkce FFT. Na základě tohoto spektra je možné 
určit vlastnosti přenosového systému Ethernet. Obdobně jako u funkčního 
programovatelného generátoru i tady je třeba udělat úpravu pro připojení osciloskopu 
k testovanému vedení. Osciloskop má vstup spojený se zemí zatímco testované vedení 
je symetrické. Rovněž je také potřeba vyřešit impedanční přizpůsobení. Osciloskop lze 
připojit k testovanému vedení pomocí diferenční sondy, která převádí symetrický signál 
z vedení na asymetrický a zajistí impedanční přizpůsobení osciloskopu k vedení.  
V příloze diplomové práce jsou návrhy laboratorních úloh pro měření na 
modemech technologie ADSL2+ a VDSL2. Protokoly obsahují naměřené průběhy 




Cílem diplomové práce s názvem „Analýza a modelování přeslechů“ bylo popsat 
jednotlivé typy rušení a zhodnotit jejich vliv na kvalitu přenosu dat u technologie xDSL 
a Ethernet. Na základě tohoto rozboru bylo navrženo pracoviště pro možnou simulaci a 
testování výkonů zmiňovaných systémů.        
 V úvodu je pozornost věnována samotnému vzniku přeslechů. Uvedeny byly 
také základní parametry vedení spolu se vztahy pro primární a sekundární parametry 
homogenního vedení. Popsány jsou také matematické modely se zaměřením na 
modelování primárních parametrů.         
 Hlavní část práce je věnována vlivům ovlivňujícím výkonnost zmíněných 
technologií. Detailně byly popsány vlivy působící uvnitř a vně kabelu mezi které patří 
přeslech na blízkém a vzdáleném konci, aditivní bílý šum, vysokofrekvenční rušení a 
impulsní rušení. Pozornost byla také věnována širokopásmové technologii xDSL se 
zaměřením na ADSL2+ a VDSL2. Součástí je popis technologie Ethernet a vlivů, které 
ovlivňují její přenosový výkon. Pozornost v této části byla věnována rozboru 
jednotlivých linkových kódů, které dané technologie pro přenos dat využívají.   
 Stěžejním cílem práce byl návrh aplikace v programovém prostředí MATLAB 
Simulink sloužící pro modelování výkonnosti přenosových systémů xDSL a Ethernet. 
V samotné aplikaci je možné ovlivnit přenos užitečného signálu pomocí různých rušení.  
V závěru práce bylo navrženo pracoviště umožňující testovat výkonnost a 
spektrální vlastnosti přenosových systémů xDSL a Ethernet. Výstupem této části byly 
návrhy realizací laboratorních úloh pro měření na modemech ADSL2+ a VDSL2, které 
tvoří přílohu diplomové práce. Laboratorní úlohy byly navrženy včetně konkrétních 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AFEXT  útlum přeslechu na vzdáleném konci 
ANEXT   útlum přeslechu na blízkém konci 
AS/FEXT  odstup signálu od přeslechu FEXT 
AS/NEXT  odstup signálu od přeslechu NEXT 
BH   horní hranice pásma přenášeného signálu  
B   šířka pásma  
C  měrná kapacita 
Cp  provozní kapacita 
d   průměr vodiče  
f  kmitočet 
fk  kritický kmitočet 
G   měrný svod 
g  míru přenosu 
G0  svod při stejnosměrném proudu 
H(f)  přenosová funkce výkonu přenosového kanálu  
HSP(f)  přenosová funkce výkonu symetrického páru 
HFEXT(f) přenosová funkce přeslechu FEXT 
HK   přenosová funkce kabelu 
HNEXT(f) přenosová funkce rušení NEXT 
Im  imaginární složka 
k  kapacitní vazba 
K´1   konstanta pro 1 zdroj rušení 
K´n   konstanta pro n zdrojů rušení (přeslechu) 
k0  činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů  
K1    konstanta pro 1 zdroj rušení 
k1, k2, k3 kapacitní nerovnováhy 
kb  činitel zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů  
kFEXT   parametr přeslechového modelu pro jednotkový kmitočet 
KFEXT  konstanta závislá na typu použitého kabelu 
kg  činitel střídavého svodu 
Kn    konstanta pro n zdrojů rušení 
KN1  konstanta rušení NEXT pro jednoho původce rušení 
kNEXT   parametr přeslechového modelu pro jednotkový kmitočet 
KNEXT  konstanta rušení NEXT 
ks  činitel zvětšení odporu vlivem povrchového jevu tzv. skin-effect 
L   měrná indukčnost 
l  délka vedení 
n    počet zdrojů rušení od 1 do 49 
N(f)   spektrální hustota výkonu šumu na vstupu přijímače  
NAWGN (f)  spektrální hustota výkonu AWGN (Gausovský bílý šum) 
NFEXT (f)  spektrální hustota výkonu FEXT na vstupu přijímače 
NNEXT(f)  spektrální hustota výkonu NEXT na vstupu přijímače 
NREN (f)  spektrální hustota výkonu zbytkového šumu po potlačení ozvěny 
p  činitel typu prvku vedení  
P1   výkon signálu vysílaného do rušícího páru 
P2FEXT  výkon přeslechového signálu v rušeném páru na vzdáleném konci 
P2NEXT  výkon přeslechového signálu v rušeném páru na blízkém konci 
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PSDDisturber  výkonová spektrální hustota původce rušení 
PSDFEXT  výkonová spektrální hustota rušení FEXT  
PSDNEXT výkonová spektrální hustota rušení NEXT 
R  měrný odpor 
R0  stejnosměrný odpor vedení  
Re  reálná složka 
S(f)   spektrální hustota výkonu přijímaného signálu 
SS(f)   spektrální hustota výkonu vysílaného signálu 
U1,U2  rušivé napětí 
xxx  dílčí kapacity 
Yp  příčná admitance 
z1, z2, z3, z4 zemní kapacity 
ZC  charakteristická (vlnová) impedance vedení 
Zs  podélná impedance 
α   měrný útlum 
β   měrný fázový posuv  
γ   měrná vlnová míra přenosu  
rε   poměrná dielektrická konstanta 
ω   úhlová frekvence 
A/D  analogově/digitální převodník 
ACR  Attenuation to Crosstalk Ratio 
BER   Bit Error Rate 
BT  British Telecom 
ADSL2+ Asymmetric Digital Subscriber Line 
AWGN Additive white Gaussian noise 
CSMA/CD Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection 
DM   Dieselhorst-Martin 
DMT  Dicrete MultiTone 
DW  Drop Wire 
EMC   Electro-Magnetic Compatibility 
FEC  Forward error correction 
FEXT  Far End CrossTalk 
FT  Fourierova transformace 
FFT  Fast Fourier transform 
IFFT   Inverse Fast Fourier transform 
HDB3  High Density Bipolar Three Zeros 
HDSL  High-bit-rate digital subscriber line 
IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IDSL  ISDN Digital Subscriber Line 
ISDN-PRI Integrated Services Digital Network - Primary Rate Interface 
ISO/OSI International Standards Organization / Open System Interconnection  
ITU-T  International Telecommunication Union-Telecommunication 
LAN  Local Area Network 
MAC  Media Access Control 
NEXT  Near End CrossTalk 
PSD  Power Spectral Density 
QAM   Quadrature Amplitude Modulation 
RFI  Radio Frequency Interference 
SDSL  Symmetric digital subscriber line 
SHDSL Single pair High speed Digital Subscriber Line 
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SNR  Signal to Noise Ratio 
TCI/IP  Transmission Control Protocol / Internet Protocol 
UTP  Unshielded Twisted Pair 
VDSL2 Very High Bit-Rate Digital Subcribes Line  
xDSL  Digital Subscriber Line 
xTU-R  Transceiver Unit – Remote 
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A  Návrh laboratorní úlohy 
A.1 Laboratorní úloha – Měření na modemu ADSL/ADSL2+ 
 
Úvod: 
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) dnes představuje velice často využívanou 
službu připojení k internetu. Vzhledem k tomu, že modem pracuje v kmitočtovém 
pásmu nad hovorovým pásmem je také možné využít hlasové služby POTS. Přenosové 
rychlosti pro ADSL jsou 8 Mbit/s ve směru downstream a 1Mbit/s ve směru upstream. 
ADSL2+ nabízí v závislosti na parametrech přenosového vedení rychlost až 25 Mbit/s. 
Základní struktura technologie ADSL je na obrázku A.1.  
 
Obr. A.1: Blokové schéma technologie ADSL 
 
Jednotlivé modifikace technologie jsou popsány v přílohách (Annex) ITU-T a 
jejich rozdíl závisí na alokaci kmitočtového pásma směrem Upstream (směr od 
účastníka k ústředně) a Downstream (směr od ústředny k účastníkovi). Annex A slouží 
pro provoz s analogovou ústřednou POTS a Annex B pro provoz s ISDN viz obrázek 
A.2.  
 
Obr. A.2: Využití kmitočtového pásma ADSL Annex A i B 
 
ADSL2+ je normalizována ve standardu ITU-T G.992.5. Ve srovnání s ADSL 
došlo především ke snížení režie u tvorby ADSL rámce. U ADSL bylo třeba pro 
signalizaci rezervovat 32kbit/s zatímco u ADSL2+ je to pouze 1 kbit/s. Pokud není 
využito analogové telefonní služby je možné využít i toto pásmo tedy pod 138 kHz/25 
kHz (Annex B/A), což nadále umožňuje zvýšit přenosovou rychlost. Kmitočtové pásmo 




Obr. A.3: Využití kmitočtového pásma ADSL2+ 
 
Maximální hrubá přenosová rychlost je 26,8 Mbps, ale zpravidla se setkáme 
s rychlostí 24 Mbps.           
 Obě technologie ADSL, ADSL2+ využívají diskrétní multifrekvenční modulaci 
DMT (Digital MultiTone), která pracuje na principu rozdělení kmitočtového pásma do 
sub-kanálů, kde je aplikována QAM. Modulace je realizována digitálně s využitím FFT, 
kdy je každému tónu dle vysílaných bitů na základě diagramu QAM přiděleno 
komplexní číslo reprezentující fázi a amplitudu daného tónu. Zpětnou IFFT je 
realizován převod do časové oblasti. Dle odstupu SNR v dílčím sub-kanále je dán počet 
bitů aplikovaných na jednotlivé nosné. Jednotlivé tóny tedy mohou přenášet 2 – 15 bitů. 
Během inicializace ze změřeného SNR je rozhodnuto, kolik bitů bude každá nosná 
přenášet v dílčích sub-kanálech. Tento postup přidělování bitů se nazývá bitová alokace 
viz. obrázek A.4. 
 
Obr. A.4: Bitová alokace ADSL2+ 
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Po dosazení hodnot, kdy pro BER 10-7 Q-funkci můžeme nahradit ztrátou 9,8 dB ze 
SNR. Zisk kódováním γ je přibližně 4 dB, ztráta (cyklická předpona) je 0,28 dB při 255 
















 (bit/s)       (A.33) 
 
Nastavení a konfigurace 
a) Zapněte zařízení (2 PC, ADSL2+ modem DrayTek 2800VGI). 
b) Uživatelské jméno a heslo do systému Windows XP je „bdak“. 
c) Modem je připojen přes simulátor vedení Spirent DLS410E, ten je možné ovládat 
pomocí programu SimTool_DLS414E. V programu je možné nastavovat délku 
v rozsahu 50 – 7000 m (krok 25 m ). Program je umístěn na ploše levého PC. Délku lze 
nastavit pomocí ovládacích šipek v programu nebo přímým vepsáním hodnoty do pole 
„Aktuální délka“ viz. obrázek A.5 a  potvrzením klávesy „Enter“. Nulovou délku lze 
zvolit zatržením možnosti „Nulová délka“. 
 
Obr. A.5: Program SimTool_DLS414E pro konfiguraci simulátoru vedení Spirent 
DLS410E 
d) Pro nastavení modemu DrayTek 2800VGI spusťte webový prohlížeč a na pravém 
PC a zadejte IP adresu 192.168. 1. 1., jméno a heslo potvrďte jako prázdné. Klikněte na 
tlačítko „Online status“. Přenosová rychlost pro měření zadání 2. bude Down Speed a 




Obr. A.6: Konfigurační a diagnostické rozhraní pro modem DrayTek 2800VGI 
e) Pro zvolení technologie ADSL nebo ADSL2+ zvolte jednu ze zásuvek označené 
ADSL popřípadě ADSL2+ viz obrázek A.7.  
 
 
Obr. A.7: Výběr pro připojení k ADSL/ADSL2+ lince 
 
f) V záložce „Online status“ rozhraní mode je možné zobrazit přenosový mód. Pro 
ADSL linky je zobrazen „G.dmt“ a pro ADSL2+ je zobrazen ADSL2+. 
 
Zadání: 
1) Určete závislost přenosové rychlosti v downstream a upstream směru na délce 
vedení. Měření provádějte na vzdálenostech 0, 250, 450, 900, 1400, 1900, 2400, 2900, 
3500, 4100, 4700, 5300, 6000m. Měření proveďte pro ADSL i ADSL2+. Výsledky 
měření pro porovnání vyneste do grafu. 
 
2) Změřte přenosovou rychlost na aplikační vrstvě na vzdálenostech 0, 250, 450, 900, 
1400, 1900, 2400, 2900, 3500, 4100, 4700, 5300, 6000m pomocí Speedtestu, který je na 
IP adrese 192.168.20.9, tu je nutné zadat do webového prohlížeče. Naměřené výsledky 
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vyneste do grafu, který bude reprezentovat závislost přenosové rychlosti na aplikační a 
fyzické vrstvě ve směru downstream a upstream. V dalším grafu vyneste procentuální 
poměr rychlosti mezi aplikační a fyzickou vrstvou.  
 
3) Vypočítejte a vyneste do grafu závislost počtu alokovaných bitů v jednom sub-
kanále na odstupu SNR. Pro výpočet využijte vztah A.33. Předpokládaná chybovost je 
10-7, Noise Margin 6 dB, zisk kódováním 4 dB, ztráta cyklické předpony 0,283 dB. 
Hodnoty SNR zvolte tak, aby byl graf v rozsahu od 2 do15 bitů. 
 
Použité přístroje: 
• 2 počítače s příslušným softwarem 
• Simulátor vedení Spirent DLS410E včetně programu SimTool_DLS414E 






A.1 Laboratorní úloha – Měření na modemu VDSL2 
Úvod: 
V současné době jsou modemy VDSL2 (Very high speed Digital Subscribe Line) 
nástupci ADSL/ADSL2+ modemů a jejich využití je zejména při připojení koncových 
uživatelů k internetu. Základní struktura je na obrázku A.8.  
 
Obr. A.8: Blokové schéma technologie VDSL2 
Stejně jako u ADSL i VDSL2 pracuje v kmitočtovém pásmu nad hovorovým 
pásmem a při přenosu dat zachovává hlasové služby POTS. Jednotlivé modifikace 
VDSL2 jsou specifikované v ITU-T G.993.2 (Annex). Dle jednotlivých modifikací 
Annex A (Severní Amerika), B (Evropa), C (Japonsko). jsou využívány tzv. kmitočtové 
plány, které se podle regionů liší v jednotlivých kmitočtech. Základními jsou plán 997 
(vhodný pro symetrický provoz) a 998 (vhodný pro asymetrický provoz) s možností 
šířky pásma až 30 MHz s dělením na sub-pásma ve směru k účastníkovi (DS1-DS4) a 
směrem od účastníka (US0-US4). Jejich využití závisí na požadované přenosové 
rychlosti, útlumu a délce vedení viz obrázek A.9, A.10, 4.11. Dosahované přenosové 
rychlosti se pohybují na hranici 100 Mb/s ve směru downstream a 100 Mb/s ve směru 
upstream (do 300m).  
 
 
Obr. A.9: Kmitočtový plán dle ITU-T G.993.2 Annex A 
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Obr. A.10: Kmitočtový plán dle ITU-T G.993.2 Annex B 
 
 
Obr. A.11: Kmitočtový plán dle ITU-T G.993.2 Annex C 
 
Dle doporučení ITU-T jsou také definovány tzv. profily (30a, 17a, 12a, 12b, 8a, 
8b, 8c, 8d), které se odvozují od horního kmitočtu o velikosti (30, 17, 12 nebo 8 MHz). 
Jednotlivé profily korespondují s kmitočtovými plány a maximálním výkonem (písmena 
a, b, c, d). 
Technologie VDSL2 využívá diskrétní multifrekvenční modulaci DMT (Digital 
MultiTone), která pracuje na principu rozdělení kmitočtového pásma do sub-kanálů, 
kde je aplikována QAM. Modulace je realizována digitálně s využitím FFT, kdy je 
každému tónu dle vysílaných bitů na základě diagramu QAM přiděleno komplexní číslo 
reprezentující fázi a amplitudu daného tónu. Zpětnou IFFT je realizován převod do 
časové oblasti. Dle odstupu SNR v dílčím sub-kanále je dán počet bitů aplikovaných na 
jednotlivé nosné. Jednotlivé tóny tedy mohou přenášet 2 – 15 bitů. Během inicializace 
ze změřeného SNR je rozhodnuto, kolik bitů bude každá nosná přenášet v dílčích sub-
kanálech. Tento postup přidělování bitů se nazývá bitová alokace viz. obrázek A.12. 
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Obr. A.12: Bitová alokace VDSL2 
 
Nastavení a konfigurace 
a) Vyučující přednastaví DSLAM na požadovaný kmitočet a sdělí vám jakou verzi 
souboru si máte z počítače stáhnout. Soubor obsahuje připravené tabulky a grafy pro 
zaznamenávání naměřených hodnot z následujících měření.  
b) Seznamte se s ovládáním simulátoru vedení Spirent DLS 8230 obrázek A.13, který 
je umístěn v racku. Samotný simulátor je možné ovládat vzdáleně pomocí programu 
Sim Tool_DLS8234, kde je možné nastavit délku vedení v rozsahu 0–50–3750 m (krok 
5 metrů). 
 
Obr. A.13: Simulátor vedení Spirent DLS 8230 pro VDSL2 
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c) Spusťte program SimTool_DLS8234 obrázek A.14., ikonu naleznete na ploše PC1 
s označením „VDSL_SimTool_DLS8234“. Program se připojí k simulátoru 
automaticky, pokud ne, zvolte v menu „COM“ porty port „COM10“ obrázek A.14 
(vpravo nahoře). Pro nastavení simulátoru na nulovou délku je nutné v menu 
„Simulovaná smyčka“ zvolit možnost nulová délka. Pro délky rozdílné od nuly dle 
rozsahu zvolíme volbu „Normální“ v menu „Délka vedení“ a nastavíme požadovanou 
hodnotu (vlevo dole). V případě vepsání délky ručně je nutné danou volbu potvrdit 
stisknutím klávesy „Enter“. Pro následující zadání nastavte délku na nulovou hodnotu. 
 
Obr. A.14: Program SimTool_DLS8234 
d) Seznamte se s měřícím přístrojem EXFO MaxTester 630 obrázek A.15. Návod je 
na ploše počítače PC1. Funkce jednotlivých tlačítek jsou zobrazeny na obrázku A.16.  
 




Obr. A.16: Funkce jednotlivých tlačítek na MaxTesteru 
Po zapnutí přístroje v menu „Home“ navolte menu „DSL/IP Tests“ a potvrďte. V menu 
„DSL main“ zvolte „Test Configuration“ → “Select profile“ vyberte profil 
„vdsl2_bdak“. Nyní se vraťte do menu „Home“ a zvolte „Manual Test“. Po zvolení 
dojde k inicializaci a navázání spojení s DSLAMem (před návratem do menu „Home“ 
je nutné nejprve test ukončit). Při změně délky vedení dojde k automatickému obnovení 
spojení (není tedy nutné test ukončit). Po navázání spojení je zobrazen výsledek testu 
obrázek A.17.  
 
Obr. A.17: Zobrazení výsledků testu v MaxTesteru 
Základní zobrazení je na obrázku vlevo. Pro zobrazení podrobnějších výsledků je nutné 
pomocí přepínačů zobrazit menu „Connection Summary“ na obrázku A.17 zobrazeno 
vlevo dole. Po stisknutí se zobrazí podrobné výsledky obrázek A.17 vpravo, kde 
v záložce „DSL Param Details“ je možné vyčíst přenosovou rychlost na fyzické vrstvě a 




Obr. A.18: Spektrum alokace bitů na jednotlivé tóny 
 
Pomocí šipek na panelu MaxTesteru je možné spektrum přibližovat a pomocí kurzorů 
odečítat alokované bity na dané frekvenci. Pro následující měření budete pracovat 
pouze v menu „Connection Summary“ a budete přepínat pouze mezi záložkami „DSL 
Param Detail“ (pro určení aktuální přenosové rychlosti) a „Band Information“ (pro 
analýzu alokace bitů u jednotlivých tónů ve spektru). 
77  
Zadání: 
1) Zkontrolujte zapojení pracoviště dle obrázku A.19. 
 
 
Obr. A.19: Schéma zapojení laboratorní úlohy 
 
2) Změřte přenosovou rychlost na fyzické vrstvě. V počítači jsou uložené připravené 
tabulky. Měření provádějte pro délky uvedené v tabulce 1 a to vždy pro 2., 3., a 4. bod 
zadání. V programu pro ovládání simulátoru nastavte první hodnotu délky a vyčkejte na 
navázání spojení mezi Slamem a MaxTesterem. Dle obrázku A.17 zaznamenejte 
aktuální přenosovou rychlost na fyzické vrstvě pro downstream a upstream do 
předpřipravené tabulky. 
 
3) Změřte přenosovou rychlost na aplikační vrstvě. Tester se chová jako modem 
zapojený v režimu bridge, je možné přes něj připojit PC2 k síti a měřit tak přenosovou 
rychlost na aplikační vrstvě. Pokud po navázání spojení mezi DSLAMem a testerem 
neobdrží PC2 IP adresu z rozsahu 192.168.20.0/24 (ověřit lze pomocí příkazu 
„ipconfig“ v příkazovém řádku) je nutné kabel UTP znovu odpojit od testeru a tím opět 
navázat spojení mezi testerem a PC2. Pro zaznamenání přenosové rychlosti na aplikační 
vrstvě si ve webovém prohlížeči (Internet Explorer) na PC2 otevřete IP adresu 
192.168.20.9 a v zobrazeném „Speedtestu“ proveďte test rychlosti připojení a hodnoty 






Obr. A.20: Měření rychlosti v aplikační vrstvě ve Speedtestu 
4) Pomocí MaxTesteru proveďte analýzu bitového spektra. Přepněte se do menu 
„Band Information“ obrázek A.18 a pro každé pásmo US0, DS1, US1, DS2, US2, DS3, 
US3 změřte vždy horní a dolní frekvenci a alokaci bitů na dané frekvenci obrázek A.21. 
Naměřené hodnoty zapište do připravené tabulky. Po změření na simulátoru přepněte 
hodnotu délky a vraťte se k bodu 2. 
 
 
Obr. A.21: Spektrum alokace bitů 
 
Použité přístroje: 
• 2 počítače s příslušným softwarem 
• Simulátor vedení Spirent DLS8230 včetně programu SimTool_DLS414E 
• EXFO MaxTester 630 
• DSLAM Planet VC-620M 
• Program DLS 5800   
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Ukázky naměřených průběhů: 
 
Obr. A.22: Spektrum alokace bitů pro downstream FEXT profil 17a z MaxTesteru 
 
 




Obr. A.24: PSD maska pro downstream FEXT profil 17a z DLS 5800 
 







Obr. A.26: PSD maska pro downstream NEXT profil 17a z DLS 5800 
 







B Přiložené CD 
B.1 Elektronická verze diplomové práce ve formátu pdf 
 B.2 Soubor s aplikací – DP_novotny.zip 
 
